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Целью работы является сравнительный анализ различных методов 
нагревания для пайки и выбор оптимального. 
Два самых простых метода нагревания для пайки ‒ это воздушная 
конвекция и инфракрасный нагрев. При использовании воздуха в качест-
ве средства для передачи тепла конвекция идеальна для нагревания ком-
понентов, которые «выступают» из платы, таких, как выводы и маленькие 
детали. Однако при этом образуется пограничный слой между горячим 
воздухом и платой, который делает подачу тепла последней неэффектив-
ной (рис. 1).  
Рис. 1. Структура пограничного слоя, который формируется в процессе передачи 
тепла путем конвекции, и снижает эффективность процесса 
При ИК-нагреве инфракрасные нагреватели передают энергию путем 
электромагнитного излучения, которое будет равномерно нагревать ком-
поненты при правильном управлении. Однако при отсутствии правильно-
го управления может произойти перегрев платы и компонентов. ИК-
излучатели, такие, как лампы и нагревательные стойки, имеют ограни-
ченную площадь, при этом зона наибольшего нагрева находится непо-
средственно под нагревателем. По этой причине ИК-нагреватели должны 
быть больше, чем целевая ПП, чтобы обеспечить равномерную теплопе-
редачу и предотвратить остывание ПП.  
Требуется прецизионное управление температурой, из-за того, что 
мощность ИК-нагрева очень чувствительна к температуре нагревателя. В 
то же время конвекционный механизм не является столь мощным, но 
обеспечивает качественный равномерный нагрев в печи.  
ИК + принудительное конвекционное нагревание. 
Наиболее передовые современные печи используют достоинства 
обоих методов нагрева. Разница пиковых температур между компонента-
72 
ми может поддерживаться в пределах 8°С, точность стабилизации темпе-
ратуры при массовом производстве может составлять 1°С.  
Основным принципом совмещения ИК-излучения и принудительно-
го конвекционного нагрева является использование излучения в качестве 
основного источника нагрева для оптимальной передачи тепла и исполь-
зование свойств равномерного нагрева при конвекции для уменьшения 
разницы температур между компонентами и печатной платой. Конвекция 
служит для нагрева компонентов с большой теплоемкостью, и одновре-
менного охлаждения компонентов с небольшой теплоемкостью.  
На рис. 2 кривая 1 описывает нагрев компонента с большой теплоем-
костью, а кривая 2 ‒ компонента с небольшой теплоемкостью. Несораз-
мерность наблюдается только тогда, когда используется только один ис-
точник нагрева (ИК-излучение или конвекция). Сплошная кривая показы-
вает результат нагрева одним ИК-излучателем. Кривая, изображенная 
прерывистой линией, описывает нагрев, элементов при использовании и 
ИК-нагрева и принудительной конвекции. Добавление конвекции приво-
дит к нагреву компонентов с температурой меньше заданной и к охлаж-
дению компонентов, нагретых до температуры выше температуры горя-
чего воздуха. Следующим достоинством усовершенствованных паяльных 
печей является более эффективная передача тепла к поверхности ПП. На 
рис. 3 показана разница между характеристиками теплопередачи для «об-
дувной» и принудительной конвекции. Современная технология позволя-
ет повысить эффективность теплопередачи к ПП и компонентам в три 
раза.  
 
Рис. 2. Кривая нагрева. Указанное несоответствие нагрева проявляется при ис-
пользовании одного источника тепла 
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Рис. 3. Сравнение обычной и принудительной конвекции 
Кроме того, в современных паяльных печах, в отличие от старых мо-
делей, применяются ИК-нагреватели панельного типа. Панельные нагре-
ватели обеспечивают более равномерный нагрев (рис. 4).  
Рис. 4. Нагреватели панельного типа для обеспечения равномерного нагрева 
Современное программное обеспечение облегчает задачу перехода к 
безсвинцовому процессу. Одной из таких программ является система 
прогноза температурного профиля, которая позволяет пользователю рас-
считать оптимальный температурный профиль за несколько секунд. Сис-
тема центрирует профиль в окне технологического процесса, пределы 
которого задаются пользователем.  
Применение безсвинцовых паяльных паст значительно сужает окно 
технологического процесса, особенно из-за требуемой пиковой темпера-
туры. Разность температур между компонентами, а также нестабильность 
температуры должны быть минимизированы для обеспечения высокока-
чественного производства. Для этого необходимо точно контролировать 
процесс теплопередачи. Комбинированные системы «ИК 
+принудительная конвекция « обеспечивают выполнение требований без-
свинцового процесса. В комплексе с системой прогноза температурного 
профиля пайки и системой контроля температурного профиля в реальном 
масштабе времени такая технология обеспечивает минимизацию брака 
при пайке безсвинцовыми паяльными пастами. 
